
1 

 

 ISSN 2308-8877 

АКТУАЛЬНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ НАУЧНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ XXI ВЕКА: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА 

Сборник научных трудов по материалам международной заочной  

научно-практической конференции 

2016 г. № 5 ч. 4 (25-4) 

(Volume 4, issue 5, part 4) 

Учредитель – Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования «Воронежский государственный  

лесотехнический университет имени Г. Ф. Морозова» (ВГЛТУ) 

 

Главный редактор 

М. В. Драпалюк 

Заместитель главного редактора 

И. М. Бартенев 

Члены редакционной коллегии 

Д. Н. Афоничев 

Т. Л. Безрукова 

В. М. Бугаков 

В. К. Зольников 

Н. Н. Матвеев 

С. М. Матвеев 

С. С. Морковина 

А. Д. Платонов 

А. И. Сиволапов 

С. И. Сушков 

О. В. Трегубов 

М. П. Чернышов 

Ответственный секретарь 

И. И. Шанин 

Компьютерная верстка 

ИПЦ «Научная книга» 

 

 

 

 

 

Сборник зарегистрирован Феде-

ральной службой по надзору в сфере 

связи, информационных технологий и 

массовых коммуникаций. 

Свидетельство о регистрации 

ПИ № ФС 77 – 66379 от 14.07.2016 г. 

 

Материалы настоящего сборни-

ка могут быть воспроизведены только 

с письменного разрешения редакци-

онной коллегии. 

 

Сборник включен в Россий-

ский индекс научного цитирования 

(РИНЦ). Сборник реферируется в 

ВИНИТИ РАН. Включен в «Ulrich's 

Periodicals directory». 

 

ФГБОУ ВО «ВГЛТУ» 

394087, г. Воронеж, ул. Тимирязева, 8. 

телефон (473) 253-72-51, 

факс (473) 253-76-51, 

e-mail: conf_vglta@mail.ru 

www.conf.vglta.vrn.ru 

© ФГБОУ ВО «ВГЛТУ», 2016 

mailto:conf_vglta@mail.ru


2 

 

ПРОБЛЕМЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА И 

ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ НА ОСНОВЕ СОВРЕМЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННО-

КОММУНИКАЦИОННЫХ И ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 

PROBLEMS USING ROAD TRANSPORT AND SOLUTIONS ON THE BASIS 

OF MODERN INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 

AND ENERGY SAVING 

 

14-15 ноября 2016 года, Воронеж 

November 14-15, 2016, Voronezh 
 

 
 

В настоящий сборник включены материалы всероссийской научно-техни-

ческой конференции «Проблемы эксплуатации автомобильного транспорта и 

пути их решения на основе современных информационно-коммуникационных и 

энергосберегающих технологий», освещающие актуальные вопросы о совре-

менных методах и средствах диагностики, энергосбережения, интеллектуаль-

ных технологиях разрабатываемых и используемых на современных автомоби-

лях, а также о новейших информационно-коммуникационных системах для 

обеспечения дорожной безопасности автомобильного транспорта. 
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НОВЫЙ ПОДХОД К КРИТЕРИАЛЬНОЙ КОМПЛЕКСНОЙ ЭКОЛОГО-

ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК С ПОРШНЕВЫМ ДВС 
 

NEW APPROACH TO CRITERIAL INTEGRATED ECOLOGICAL AND 

ECONOMICAL ASSESSMENT OF POWER PLANTS WITH PISTON ICE 

EXPLOITATION EFFICIENCY 
 

Ключевые слова: техногенно-экологическая безопасность, эколого-экономическая 

эффективность, критериальная оценка, поршневые ДВС, энергетические установки. 

Аннотация: разработан и описан алгоритм комплексной критериальной эколого-

экономической оценки эффективности процесса эксплуатации энергетических установок с 

поршневыми двигателями внутреннего сгорания. Определено иерархическое место разрабо-

танного критерия в структуре жизненного цикла и конструкции энергетической установки, а 

также в структуре соответствующей системы управления экологической безопасности. 



37 

 

 

Keywords: technogenic and ecological safety, ecological and economical efficiency, criteri-

al assessment, piston ICE, power plants 

Summary: in present paper developed and described the algorithm of criterial integrated 

ecological and economical assessment of power plants with piston internal combustion engines ex-

ploitation efficiency. Determined the hierarchical place of developed criteria in structure of con-

struction and life cycle of power plant as well as in structure of corresponding ecological safety 

management system.  

 

Актуальность исследования. Энергетические установки (ЭУ), источником 

механической энергии в которых выступает поршневой двигатель внутреннего сго-

рания (ПДВС), являются мощным источником экологической опасности, в частно-

сти – массового выброса газообразных поллютантов с потоком их отработавших 

газов (ОГ) [1]. Обеспечение выполнения ЭУ с ПДВС законодательно установлен-

ных показателей экологической безопасности (ЭБ) является одной из приоритетных 

задач как специалистов в области двигателестроения, так и специалистов в области 

ЭБ. За счет вышеприведенного возможно также обеспечение ЭБ урбосистем, что 

также должно основываться на соответствующем методологическом обеспечении – 

системах управления экологической безопасностью (СУЭБ). Для количественной 

оценки эффективности применения мер по обеспечению ЭБ урбосистем с учетом 

техногенной нагрузки на них нужны соответствующие критерии. Также с помощью 

таких критериев становится возможным сравнивать конкурирующие разработки и 

отдельные технические решения для одной и той же разработки. Таким образом, 

разработка критериев эффективности функционирования СУЭБ процесса эксплуа-

тации ЭУ с ПДВС, как неотъемлемой части их жизненного цикла (ЖЦ), отличаю-

щихся как можно большей универсальностью и учитывающих в связи с этим как 

можно больше факторов опасности, является актуальной задачей со значительной 

научной новизной и практической ценностью. 

Анализ предыдущих исследований. Авторами исследования [1] разра-

ботана СУЭБ процесса эксплуатации транспортных ЭУ (ТЭУ) с ПДВС. Структура 

такой СУЭБ содержит Этап 4 под названием «Результаты использования СУЭБ», 

который в свою очередь содержит Уровень 8, носящий название «Система монито-

ринга и контроля уровня ЭБ», является завершающим в структуре СУЭБ, замыкает 

ее обратной связью путем применения мониторинга показателей ЭБ и контроля 

эффективности работы самой СУЭБ [1]. Функция всей СУЭБ и интересующего нас 

ее Уровня 8 описаны вербально-логическими формулами в исследованиях [1]. 

Решение задачи создания методологического обеспечения для реализации 

этого Этапа СУЭБ процесса эксплуатации ТЭУ с ПДВС предлагается путем 

разработки критерия эффективности ее функционирования, отличающегося как 

можно большей универсальностью. Предлагаемая концепция разработки кри-

терия эффективности функционирования СУЭБ процесса эксплуатации ТЭУ с 

ПДВС и алгоритма его применения предполагает следующую последовательно-

сть шагов, представленную в таблице 1. Таким образом, предлагаемый алго-

ритм является замкнутым обратной связью (то есть циклическим) и не является 

автономным относительно самой СУЭБ, так как содержит Шаги «Б» и «Е», ко-

торыми и реализуется его взаимодействие с СУЭБ. Поэтому его можно назвать 
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интегрированным в СУЭБ. При этом Шаг «Б» является источником новой ин-

формации в алгоритме, а Шаг «Е» – уже источником информации для СУЭБ. 

Для реализации Шага А «Базовый вариант объекта» и Шага В «Модерни-

зированный вариант объекта» разрабатываемого алгоритма, учитывая в первую 

очередь специфику технического объекта воздействия СУЭБ, предлагается ис-

пользовать комплексный топливно-экологический критерий проф. И. В. Парса-

данова [2] и другие, подобные ему, разработанные на его основе или по его по-

добию. В качестве порежимных исходных данных для такой оценки следует ис-

пользовать результаты экспериментальных или расчетных исследований по из-

вестным, усовершенствованными или разработанными методиками, например из 

исследований [4-6]. Для получения среднеэксплуатационных значений, очевидно, 

следует использовать методики испытаний, соответствующие определенной моде-

ли эксплуатации ПДВС или ТЭУ и в связи с этим содержащие перечень стационар-

ных, переходных или смешанных режимов их работы и характеристики самих ре-

жимов (для ПДВС – значение частоты вращения коленчатого вала, крутящего мо-

мента, весового фактора и т. д.), а также соответствующими методиками обработки 

экспериментальных данных. В случае невозможности проведения эксперименталь-

ных исследований по конкретным моделям эксплуатации и наличии данных 

предыдущих исследований для получения необходимых данных можно воспользо-

ваться математическим аппаратом аппроксимации (например, метод наименьших 

квадратов или линейной регрессии), интерполяции или экстраполяции. 
 

Таблица 1 – Последовательность шагов алгоритма 

Шаг Название и суть шага 

А 

«Базовый вариант объекта». Количественная оценка в абсолютных и относительных 

единицах уровня значений комплекса технико-экономических и экологических поре-

жимних и / или среднеэксплуатационных показателей базового варианта ТЭУ с ПДВС, 

то есть до внедрения разработанных мероприятий по повышению уровня ЭБ. 

Б 
«Действие СУЭБ на объект». Разработка и внедрение мероприятий в структуре СУЭБ 

по обеспечению определенного уровня ЭБ эксплуатации ТЭУ с ПДВС. 

В 

«Модернизированный вариант объекта». Количественная оценка уровня значений та-

кого комплекса для модернизированного варианта ТЭУ с ПДВС, то есть после раз-

работки и внедрения мероприятий по повышению уровня ЭБ на основе новых и усо-

вершенствованных способов и средств. 

Г 

«Отклик объекта на действие СУЭБ». Установление абсолютного и относительного 

значения разницы величин такого комплекса для базового и модернизированного ва-

риантов ТЭУ с ПДВС, что и предлагается считать критерием эффективности функцио-

нирования СУЭБ. 

Д 

«Нормирование критерия эффективности функционирования СУЭБ». Сравнение по-

лученного значения разницы величин такого комплекса с его предельным значением 

или разработанной шкалой значений и вынесения определенных выводов на основе 

результатов сравнения. 

Е 

«Корректировка действия СУЭБ на объект». Корректировка вида или последовате-

льности мероприятий по обеспечению ЭБ в структуре СУЭБ эксплуатации ТЭУ с 

ПДВС, а также интенсивности или характера влияния отдельно взятого мероприятия. 

Ж 

«Обратная связь». Рационализация критерия эффективности функционирования СУЭБ 

в итерационном процессе варьирования значений параметров процессов и исполни-

тельных органов, обеспечивающих необходимый уровень ЭБ. 
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Для реализации Шага Б «Действие СУЕБ на объект» алгоритма предлага-

ется использовать результаты других Этапов СУЭБ, описанных в [1]. 

Для реализации Шага Г «Отзыв объекта в действие СУЭБ» разрабатываемого 

алгоритма предлагается разницу величин комплекса технико-экономических и эко-

логических показателей базового и модернизированного вариантов ТЭУ с ПДВС 

собственно и считать критерием эффективности функционирования СУЭБ процес-

са эксплуатации ТЭУ с ПДВС – ΩСУЭБ. Состав комплекса технико-экономических и 

экологических показателей работы ПДВC, учитываемых таким критерием, должен 

быть как можно более полным, что определяет уровень универсальности критерия. 

Или хотя бы соответствовать пунктам классификации факторов опасности, источ-

ником которых является ПДВC в составе ТЭУ, разработанной в работе [1] и пред-

ставленной на рисунке 1. Тогда критерий эффективности функционирования СУЭБ 

процесса эксплуатации ТЭУ с ПДВС определяется по формуле: 

  ББМСУЕБ  / ,                                           (3) 

где ΕМ и ΕБ – соответственно затраты для модернизированного и базового вари-

антов ТЭУ с ПДВС, $. 
 

Виды загрязнения ОПС ПДВС в составе ЭУ 

↓  ↓  ↓ 

Поллютанты  Вредные факторы влияния  Отходы 

↓  ↓  ↓ 

→ 
Газообразные 

вещества-загрязнители 
 → 

Энергетическое 

загрязнение 
 → 

Твердые 

вещества-загрязнители 

        

→ 
Жидкие 

вещества-загрязнители 
 → 

Информационное 

загрязнение 
   

 

Рисунок 1 – Классификация видов загрязнения ОПС ПДВС в составе ТЭУ [1] 

 

Представляется рациональным выражать величины расходов Ε в формуле 

(3), формирующие значение ΩСУЭБ, в одной из широко распространенных в Ук-

раине свободно конвертируемых мировых резервных валют – евро или доллар 

США. Однако только последний имеет историю, полностью охватывающую ис-

торию ПДВС от зарождения идеи и по сегодняшний день. При этом следует 

учесть, что покупательная способность доллара США на протяжении его суще-

ствования с момента создания первого ПДВС и по сегодняшний день тоже не 

была постоянной в силу проявления явления инфляции, что можно учесть пу-

тем применения индекса потребительских цен – Consumer Price Index CPI [3]. 

Для обеспечения возможности проведения сравнительных исследований разли-

чных источников энергии для ТЭУ, например ПДВС и отдельно фотоэлектри-

ческого преобразователя (ФЭП) на основе наноструктурированных полупро-

водников [7], или комплекса из ФЭП и суперконденсатора или комплекса из 

ФЭП, суперконденсатора и электродвигателя, в структуре критерия ΩСУЕБ рас-
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ходы на топливо следует преобразовать в единице энергии или мощности. Сле-

дует также обратить внимание, что оборудование дизеля ФТЧ сказывается на 

значении КТЭ, как составной части ΩСУЭБ, одновременно положительно – за счет 

уменьшения массового выброса ТЧ с потоком ОГ (и соответствующих денеж-

ных затрат на компенсацию влияния данного фактора опасности на окружаю-

щую среду или урбосистему), и отрицательно – за счет повышения расхода топ-

лива на преодоление гидравлического сопротивления ФТЧ [4-6]. 

Для реализации Шага Д «Нормирование критерия эффективности функ-

ционирования СУЭБ» разрабатываемого алгоритма предлагается использовать 

данные нормативно-правовых актов, действующих на территории, где осущест-

вляется эксплуатация ТЭУ, например Правила ЕЭК ООН № 49 или 96 [1]. 

Для реализации Шага Е «Корректировка действия СУЭБ на объект» раз-

рабатываемого алгоритма предлагается опираться на специфические особенно-

сти конкретного мероприятия для обеспечения уровня ЭБ процесса эксплуата-

ции ЭУ с ПДВC или комплекса таких мероприятий. 

Для реализации Шага Ж «Обратная связь» разрабатываемого алгоритма 

предлагается использовать метод планирования эксперимента [8], математичес-

кий аппарат многокритериальной оптимизации [9], а также математический ап-

парат нечеткой логики, а именно обобщенной функции желательности Харинг-

тона с применением психофизических шкал [10, 11]. 

При разработке критерия ΩСУЭБ необходимо учесть следующие аспекты 

иерархической структуры СУЭБ, ТЭУ и ее ЖЦ. Весь ЖЦ ТЭУ с ПДВС делят на 

последовательную цепочку этапов, разделение на которые не нашло единого 

подхода у исследователей. В свете специфики данной проблематики и выше-

сказанного их рационально объединить в блоки, представленные на рисунке 2. 
 

      

 

 

Жизненный цикл 

ТЭУ с ПДВС 

 

 Блок I «Разработка и производство»  

   ↓  

  Блок II «Эксплуатация»  

   ↓  

  Блок III «Утилизация»  

      

 

Рисунок 2 – Деление жизненного цикла ТЭУ с ПДВС на блоки, 

пригодные для использования в процессе разработки СУЭБ 

 

При разработке критерия ΩСУЭБ необходимо также учесть особенности ТЭУ 

как таковых и ПДВС как их источников энергии. Во-первых, один и тот же ПДВС 

может использоваться для привода разнотипных ТЭУ (например, автотракторные 

дизели), то есть использоваться по различным моделям эксплуатации. Во-вторых, 

одна ТЭУ может содержать более одного ПДВС (например, передвижной бетонос-

меситель с приводом миксера от отдельного ПДВС, автопоезд из тягача и энерго-
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агрегата с электрогенератором, водяным насосом, воздушным компрессором на 

борту и т. п.), которые могут эксплуатироваться одновременно, порознь и с некото-

рым перекрытием времени работы друг друга. В-третьих, сама ТЭУ, без учета 

наличия в ее составе ПДВC и агрегатов его систем, вынесенных за пределы подка-

потного пространства, также являются источниками экологической и техногенной 

опасности, и должны качественно и количественно характеризоваться своими соб-

ственными факторами, критерии для оценки которых также требуют разработки 

или доработки. В-четвертых, в некоторых ТЭУ присутствует ПДВC, не является 

основным или главным источником механической энергии, или же производит та-

кую энергию прерывисто (например, гибридные автомобили), при этом модель его 

эксплуатации принципиально отличается от традиционных как по структуре, так и 

по параметрам отдельных режимов работы ПДВC. В связи с вышеизложенным, 

особенно следует отметить, что предлагаемый критерий ΩСУЭБ в предлагаемой по-

становке занимает следующее иерархическое место в структуре ЖЦ и составе ЭУ: 

во-первых, характеризует лишь II блок ЖЦ ТЭУ с ПДВC «эксплуатация»; во-

вторых, характеризует ЭБ только части ТЭУ, а именно ПДВC и агрегатов систем, 

которые его обслуживают, что отражено на рисунке 3. 
 

Иерархическое место 

критерия ΩСУЭБ  
→ 

в структуре конструкции 

энергетической установки 

↓     

в структуре жизненного цикла ТЭУ  Источник энергии  Потребитель энергии 

     

Блок I «Разработка и производство»  
ИЭ

СУЭБI
   

ПЭ

СУЭБI
  

     

Блок II «Эксплуатация»  
ИЭ

СУЭБIІ
   

ПЭ

СУЭБIІ
  

     

Блок III «Утилизация»  
ИЭ

СУЭБIІI
   

ПЭ

СУЭБIIІ
  

 

Рисунок 3 – Иерархическое место разрабатываемого критерия эффективности функциониро-

вания СУЭБ: индексами I, II и III обозначены критерий ΩСУЭБ для Блока I, Блока II и Блока 

III ЖЦ соответственно, а индексами ИЭ и ПЭ обозначено критерий ΩСУЭБ для источников 

энергии ТЭУ (например, ПДВC и его агрегатов его систем, вынесенных по пределы подка-

потного пространства) и ее потребителей энергии (все исполнительные органы ТЭУ, детали 

ее остова, контрольно-измерительного оборудования и т. д.) соответственно 
 

Поэтому для СУЕБ процесса эксплуатации ТЭУ с ПДВC критерий эффек-

тивности ее функционирования ΩСУЭБ можно выразить следующей формулой: 
 







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ИЭИЭ
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; ,                                 (4) 
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где f – некоторая математическая функция, связывающая составляющие крите-

рия ΩСУЕБ; j – номер источника энергии в составе ТЭУ; k – номер потребителя 

энергии в составе ТЭУ; m – количество источников энергии в составе ТЭУ; n – 

количество потребителей энергии в составе ТЭУ. 

Выводы. Таким образом, разработаны методологические основы крите-

рия для оценки эффективности функционирования СУЭБ процесса эксплуата-

ции ТЭУ с ПДВС, который равен разнице величин комплекса технико-экономи-

ческих и экологических показателей базового и модернизированного вариантов 

таких объектов, является завершающим в структуре СУЭБ, замыкает ее обрат-

ной связью путем применения мониторинга показателей ЭБ и контроля эффек-

тивности работы самой СУЭБ. Определено иерархическое место такого крите-

рия в структуре СУЭБ, ЭУ и ее жизненного цикла. 
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